
Beantwortung der Frage nach dem Luftgehalt

des wasserleitenden Holzes.

Von

Dr. }Ia\ Schi'it.

1. Zurtickweisung der Annahme von Luftblasen in

den Wasserleitungsorganen der Pflanzen.

Die Frage uach dem Luftgehalt der Wasserleitungsorgane ist

fur eine Theorie der Wasserleitung im Holze von der allergrossteu

Bedeutung, auf ihre Bejahung stiitzen sich sammtliche neuere iiber

die Wasserbewegung im Holze aufgestellte Theorieeu. Bereits in

meiner vorlaufigen Mittheilung ^) zog ich aus den mitgetheilten

Erorterungen und Versuchen den Schluss, dass die wasser-
leitenden Orgaue entweder Wasser oder Wasser-
dampf, uicht aber Luft fiihren.

Es lag urspriinglicli in meiner Absicht, genannte Frage dem-

nachst in einer ausfiihrlicheu Arbeit iiber die Wasserleitung im

Holze zu beantworteu, und zwar gestiitzt auf ausfiihrlicbe Beobach-

tungeu und Untersucliungeu ; eine erst kiirzlich erschieneue Arbeit

von Elpving^) veranlasst mich jedoch, dies schon jetzt zu thun.

Genannter Autor behalt in seiner Arbeit noch die Jamin'sche

Kette als wasserhaltend bei mit der Ansicht, dass dieselbe nur

die Langenbewegung einer Wassersaule als ein Ganzes hindere,

wiihrend den einzelnen Wassertheilen inuerhalb derselben vollstiin-

dig freies Spiel gelassen sei, indem sie fortgeschatit und durch

andere ersetzt werden konnten.

1) Bot. Z. 1884. No. 12. p. 182.

2) Uebcr il. Transpirationsstrom i. d. PH. Abdr. aus „Acta So-

cietatis Scientiarum Fennicae", Tom. XIV. Helsingfors 1884.
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Mein oben mitgetheiltes Untersuchungsergebniss fertigt Elf-

viNG kurz mit den Worten ab:

„Dieser theoretisch abgeleiteten Behauptimg gegeuiiber ge-

niigt es, auf die Thatsache hiuzuweisen, dass jedes Stiick Holz

eine Menge Blasen enthalt, die auch uach langerem Liegeu in

Wasser nicht verschwinden uud folglich niclit uur Wasserdampf,

sondern auch Luft enthalten."

Aus einer noch zu besprechenden Beobachtung schliesst dann

Elfving: „Die Luftblasen entstehen also dann, wenn der Wasser-

verbrauch grosser ist als die Wasserzufuhr."

Um die auf Luftgehalt des trachealen Systems beziiglichen

Angaben geniigend erklaren zu konnen, fragen wir zunachst:

„Wie kann iiberhaupt Luft in die Tracheen der

un verle tzten, lebenden Pflanze gelangen?"
Nur zwei Moglichkeiten sind vorhanden : Entweder dringt die

Luft von aussen durch die Spaltoffnungen und Lenticellen in die

Intercellularraume ein und von da durch Diffusion in die Lumina

der Gefasse und Tracheideu, oder die Luft wird im absorbirten

Zustande durch die Wurzeln aufgenommen und gelangt mit dem

Transpirationswasser in die Wasserleitungsorgane, in deren Inuern

sie dann frei wird und sich in Blasenform ansammelt.

Was zunachst die erste Moglichkeit anbelangt, so ist dagegen

anzufuhren, dass eine einfache Communication der Spaltoffnungen

mit den Gefassen nicht besteht, wie v. Hohnel^) uachgewiesen

hat, ebensowenig eine solche mit den Intercellularen , die zvvar

nach Russow^) auch im Holze nicht ganz fehlen, wie Sank) ^)

jedoch bemerkt, gar zu selten vorkommen, um ihnen irgend welche

physiologische Bedeutung beizulegen.

Nur fur das Markstrahl- und Holzparenchym-Gewebe konnen

die Intercellularen in Betracht kommen, insofern sie durch die

Rinde bis zu den Lenticellen welter verlaufend den Gasaustausch

zwischen diesen lebensthatigen Geweben mit der Luft vermitteln.

Ebensowenig wie die anatomischen Verhaltnisse fiir eine Dif-

fusion der Luft durch die Membran der Wasserleitungselemeute,

sprechen auch die Versuche fiir eine solche, wie aus einem Ex-

^) Beitvtige zur Kenntniss der Luft- u. Saftbewegung i. d. Pll.

Berlin 1879.

2) Zur Kenntniss des Holzes etc. Bot. Centralbl. Bd, XIIL
No. 1—5.

3) B. Centralbl. Bd. XX. No. 1.
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perinient von Nageli iind Schwendener ^ hervorgelit, bei wel-

cheni selbst eiu luelirere Wocben wirkender Druck von 2250 mm Hg

keine Luft durch Tannenbolz zu presseu vermocbte. Beobacb-

tiingen Bohm's, v. Hoiinel's, Wiesner's, sowie die von mir selbst

augestellteu imd iu meiuer vorlaufigen Mittheilung 2) naber be-

schriebenen fiibreu zu demselben Resultate, und „ein vollstandiger

Abscbluss erscheint, um mit Sciiwendener ^) zu reden, fiir ein

Wasserreservoir naturgemass, wahrend er dies fiir die Durchliiftung

nicht ware."

Liisst sicb durcb Coniferenholz wirklich Luft pressen, was nur

bei lufttrockenem Holze oder bei Zweigabscbnitten mit trockeneu

Scbnittflacbeu mogiicb ist, daun gebt sie durcb die Intercellula-

ren, wie Russow nacbgewiesen bat^, indem er zugleicb beson-

dcrs auf das durcb den Druck veranlasste Hervorsprlihen der

Luft binwies, weicbes mit Sicberheit darauf scbliessen lasse, dass

die durchgetriebene Luft aus freien, nicht von einer permeablen

Membran verscblossenen Hoblraumen entweicbe.

Bei den SACHs'scben Untersuchungen ^), sowie v. Hohnel's *')

bleibt es nacb Russow (1. c. p. 102) ganz unsicber, ob die unter

Druck entweicbende Luft aus den Tracbeen oder Intercellularen

konimt, es sei aucb bierdurcb nicbt bewiesen, dass bei sebr star-

ker Verdunnung der Gefassluft Luft von aussen ditfundiren kaun,

wie V. Hohnel (1. c.) anzunebmeu geneigt ist. Aucb Sachs')

spricbt sicb dabin aus, dass die Beobacbtung eber gegeu die

Ditbision von der Rinde her, sowie gegen die Aufnabme der Luft

durcb die Wurzel im absorbirten Zustande zu sprecben scbeine,

bei genauerer Ueberlegung der obwaltenden Verbaltnisse miisste

man eber vermutben, dass die Hoblraume des Holzes einer un-

verletzten Pflanze eigentlicb geradezu luftleer sein konnten.

Die oben erwabnten Versucbe berecbtigen jeden-

falls zu dem Scblusse, dass, so lange dieMembranen
feucbt sind, wie es unter normalen Verbaltnissen der

Fall bei der lebenden Pflanze ist, keine Luft diffun-

diren kann, denn es liisst sicb beweisen, dass selbst

1) „Das Mikroskop." §. 358.

^) 1. c. p. 179 u. f.

3) „Die Schutzscheiden etc." Berlin 1882. kgl. Ak. d. W.
4) 1. c. p. 103.

5) Arb. d. hot. Inst. i. Wurzburg Bd. II. H. 2. p. 324.
fi) B. Z. 1879. p. 21.

') „Porositat d. Holzes" p. 324.

Bd. xvm. N. F. XI. 30
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bei wochenlangem Eiii wirken einesDruckes von einer

Grosse, wie er von aussen auf die geschlossene
Pflanze nicht einwirkt, keine Luftdiffusion erfolgt.

Wie steht es nun mit der zweiten Moglichkeit fur den Luft-

eintritt? Sachs (I.e.) lasst die Moglichkeit often, dass das Im-

bibitionswasser ein wenig Luft mitnimmt, und dass diese dann in

die Hohlraume ditiundirt. Fiir uns als Gegner der „Iinbibitions-

theorie" fallt diese Moglichkeit fort.

Th. Haktig ' ) lasst die Moglichkeit zu, dass eine wechselnde

Abscheidung und Wiederaufnahnie der Holzluft in den Ilolzsaft

stattfinde, wodurch eine Druck- oder Saugkraft bedingt werde,

welche die Bewegung des Holzsaftes hervorriefe. Durch das phy-

sikalische Experiment glaubt unser Autor die Absonderung der

Luft aus dem lufthaltigeii Bodenwasser bei dessen Fortbewegung

in capillaren Raunien bestatigt zu haben, er vergisst jedoch, dass

in der Icbenden Pflanze das Wasser erst protoplasmareiche Zelleu

passiren muss, ehe es in die durch Membranen verschlossenen

Capillaren eiudringt, wahrend der Versuch mit unten geoffneten

Capillaren augestellt wurde. Uns scheint es unwahrscheinlich,

dass das Bodenwasser die noch im Wachsthum begriti'eneu wasser-

aufnehmenden Wurzelzellen durchdringt, ohne dass die in ihneu

geloste Luft fiir den Lebensprocess Verwendung gefunden hatte.

Seheu wir zu, ob diese Vermuthung durch die mikroskopische

Beobachtung bestatigt wird.

Treviranus"^) glaubt an Holzlangsschnitten unter Wasser die

allmahliche Coutraktion von Luftblasen in den unverletzten Ge-

fassen durch das eindringende Wasser, welches die vorher die Ge-

fasse erfiillende Luft absorbire, beobachtet zu haben.

Ebenso giebt Hopmeister^) an, bei Untersuchung nicht zu

diinner Langsschnitte unter Oel in sehr vielen engeren und weite-

ren Gefassen langgezogene Luftblasen gesehen zu haben.

Th. Hartig "* ) fiihrt an , dafs man sich vom Luftgehalt der

Holzfaser uberzeugen konne, wenn man aus lebendem Holze tan-

gentiale Langsschnitte unter Wasser fertigt und solche noch im

Wasser in den Oeltropfen der Objektplatteu unter das Mikroskop

bringt.

1) Bot. Z. 1861 u. 63,

2) Physiologic, §. 70. p. 117.

3) Verhandl. d. kgl. s. G. d. W. z. Leipzig Bd. 9. 1857. H. II

IIL
4) Bot. Z. 1863. ;^o. 41.
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BoHM ') sagt: „Werden zu irgend einer Jahreszcit iiicht zu

zarte Laugsschnitte durch das fimgirende Holz von Acer, Aes-
cuius, S a 1 i X , S y r i n g a , T i 1 i a etc. bei massiger Vergrosserung

in einem Tropfen gewohnlichen oder mit Kohlensaure gesattigten

Wassers beobachtet, so sieht man, dass die Luftblasen in den

Tracheen sich ausserordentlich stark contrahiren, zuni Beweise,

dass dieselben vor dem Einlegen der Praparate in Wasser eine

sehr geringe Tension besassen."

Sachs ^) sclireibt: „An diinnen Langsschnitten , wenn sie in

Wasser uuter das Mikroskop gebracht werden, sind die Holzzellen

oft mit umfangreichen Luftblasen erfiillt, deren Entfernung nur

schwer gelingt."

Elfving ") endlich beobaclitete das Entstehen von Blase.n an

den leicht zu isolirenden Fibrovasalstrangen von PI ant ago ma-
jor in Glycerin. „Letzteres zielit Wasser aus den Gefassen heraus,

und man kann mit dem Mikroskop direct sehen, wie an Stellen,

wo vorher nur Fliissigkeit vorhanden war, plotzlich eine Blase

entsteht und sich schnell vergrossert. Wenn das Wasser luft-

haltig ist, so muss die Luft in den eben gebildeten Raum diftun-

diren, weil das Wasser bei dem verminderten Druck uicht so viel

Luft wie frliher zu absorbiren vermag. Die Luftblasen entstehen

also dann, wenn der Wasserverbrauch grosser ist als die Wasser-

zufuhr."

Ist aber hiermit der Beweis geliefert, dass die beobachteten

Blasen Luftblasen waren V Keineswegs, es konnen ebensogut Wasser-

dampfblasen gewesen sein, da kein Beweis fiir den Luftgehalt des

Gefassinhaltes vorhanden ist. Die zweifelhaften Blasen miissen

also behufs ihrer naheren Rekognoscirung auf ihr weiteres Ver-

halten gepriift werden.

Sehen wir z. B. einmal zu, wie sich in Glycerin eingeschlos-

sene Luftblasen gegen Wasser verhalten.

Wir haben einen dunnen radialeu Langsschnitt durch luft-

trockenes Birkenholz in Glycerin unter das Mikroskop gebracht.

Die Gefasse und Holzfasern enthalten eine Menge Blasen, erstere

haben sich nur theilweise mit Glycerin gefiillt, ebenso die ange-

schnittenen Holzfasern, wahrend die unverletzt und geschlossen

gebliebenen gar kein Glycerin enthalten, sondern einen abge-

1) Bot. Z. 188L No. 49 u. 50.

2) Poros. d. H. p. 317.

3) 1. c. p. 15.

30'



468 Dr. Max Scheit,

schlossenen dunklen Raum darstellen. Geben wir jetzt auf der

einen Seite zum Objekt Wasser, wahrend wir mittelst eiiies Strei-

fens Fliesspapier auf der andern Glycerin entfernen, so sehen wir,

wie sich die in den Gefassen eingeschlossenen Blasen verschieben,

aus den Gefassmiindungen und den beim Schneiden in der Gefass-

wandung entstandenen Oelltnungen austreten, sich abrunden, mit

anderen ausgetretenen Blasen verschmelzen , obne jedoch zu ver-

schwinden, wahrend die in den geschlossenen Holzfasern befind-

lichen Blasen ziemlich rasch durch eindringendes Wasser vollstiin-

dig ausgefiillt und zum Verschwinden gebracht werden.

Wir nehmen jetzt das von Elfving benutzte Object in Unter-

suchung, und zwar zunachst ein isolirtes Blattbiindel, welches

langere Zeit an der Luft gelegen hat. In Wasser unter das Mi-

kroskop gebracht, hellt sich allmahlich das undurchsichtige Objekt

auf, aus den Enden des Bundels stromen eine Menge kleiner Blas-

chen, die sich bald zu einer grosseren Blase vereinigen, welche

sich stundenlang unverandert halt, falls man unter dem Deck-

glaschen das Wasser nicht ausgehen lasst. Es zeigt sich also,

dass Luftblasen sich lauge Zeit in Wasser unverandert halten,

vorausgesetzt, dass das sie umgebende Wasser mit Luft gesattigt

war; die im mitgetheilten Versuch austretenden Blasen ruhrten

von der beim Austrocknen des Bundels in die Gefasse einge-

drungenen Luft her, welche zum Theil von dem durch die Gefass-

wandung hindurch in die Gefasse eingedrungenen Wasser ver-

drangt worden war.

Wie in dem Birkenholzschnitt lassen auch in dem zuletzt

beobachteten Objekt einige Blasen Contraktion beim Wasserzutritt

erkennen; es geschieht dies aber wiederum nur in den geschlos-

senen Elementen, namlich einestheils in den gefassartigen Trachei-

den, in welche beim Austrocknen des Bundels wegen der Imper-

meabilitat der Wandung fur Luft solche nicht hatte eindringen

konnen, anderntheils in den Zellen der Schutzscheide.

Wiederholen wir jetzt den Elfving 'schen Versuch selbst, in-

dem wir ein soeben aus dem Blatt isolirtes, nicht zu dickes

Biindel in Glycerin unter dem Mikroskope beobachten. An ver-

schiedenen Stellen der Gefasse entstehen rasch Blasen, die eine

Jamin'sche Kette bilden, ersetzen wir, wie bei der zuerst mitge-

theilten Beobachtung, das Glycerin durch Wasser, so verschwinden

die Blasen ebenso schnell, als sie gekommen sind. Derselbe Vor-

gang wiederholt sich in den das Biindel umgebenden Schutz-

scheidenzellen, die Blasen verschwinden wie in den geschlossenen



Beantwortung der Fragc nach dem Luftgehalt u. s. w. 469

Elemeuten der beiden vorher betrachteten Objekte; Luftblasen

bleiben nuu, wio wir gesehen, in Wasser lange Zcit uuverandert,

folglich konuen die sich contrahirenden Blasen keiiic Luftblasen

sein, sondern Wasserdampfblasen , deren Vorhandeusein zugleicli

beweist, dass im Inhalt der Wasscrleitungselenicnte keine Luft

aufgelost ist. Wir diirfen daher nicht sagen „Luftblasen", sondern

Wasserdampfblasen entstehen dann, wenn der Was-

serverbrauch grosser ist als die Wasserzufuhr, so-

bald die Wasserleitungselemente vor dem Eintritt

der Aussenluft gescliiitzt sind.

Man konnte einwenden, Wasserdampfblasen im Innern geoff-

neter Gefasse miissten im Entstehen sofort durch den an den Ge-

fassenden aiif das sie umgebende Wasser wirkendeu Luftdruck

condensirt werden. Dies wird jedoch durch das Zustaudekommen

einer jAMiN'schen Kette verhindert, welche bekanntlich dem Druck

einen grossen Widerstand entgegensetzt.

Bemerkt sei noch, dass das verwendete Wasser keineswegs

luftarm war, so dass es vielleicht die vorhandenen Blasen hiitte

absorbiren konnen, sondern es hatte mehrere Tage in einem flachen

Gefjiss mit der Luft in Beruhruug gestauden und sich mit solcher

sattigen konnen.

Die zuletzt mitgetheilte Beobachtung lehrt zugleich, dass

Wasser leicht die Schliesshiiute zu durchdringen vermag, wiihrend

Glycerin selbst bei 1 Atmospharendruck nicht durch die Gefass-

wandung hindurch in die wasserdampferfiillten Raume gelangen kann.

Beriicksichtigt man die bekannte fiir mikroskopische Dauer-

praparate oft so storend werdende Eigenschaft des Glycerins,

Luftblasen flir lange Zeit festzuhalteu , so stellt sich dieses als

eines der geeignetsten Priifungsmittel fiir den Luftgehalt der ein-

zelnen Pfianzentheile heraus, will man z. B. wissen, ob zu irgend

einer Zeit im wasserleiteuden Holze W^asser enthalten ist oder

Luft Oder Wasserdampf, so braucht man uur mit einer Doppel-

scheere, wie sie Volkens i) bei seinen Versuchen anwandte, ein

Zweigstiick unter gefarbtem Glycerin abzuschneiden ; lasst sich

auch weniger deutlich der Wassergehalt nachweisen, so vermag

man doch sicher zu entscheideu, ob Luft die Wasserleitungsele-

mente erfiillt oder nicht. An den ebenfalls unter Glycerin ange-

fertigten mikroskopischen Schnitten vermochte ich auf diese Weise

in den Wasserleitungsorganen nie Luft nachzuweisen , nur in den

1) Diss. Berlin 1881.



470 Dr. Max Scheit,

Interccllularen des Markstrahl- und Holzparenchymgewebes gelang

dies. Im Spatsommer zeigten sich sammtliche durch den Sclinitt

geotineten Holzelemente mit gefarbtem Glyceriu iujicirt, nur au eiu-

zclneii englumigeii Holzfasern Hess sich eine Coutraktion von Bla-

sen verfolgen, die meist stossweise von den Schnittenden her er-

folgte und unzweideutig auf die Gegenwart von Wasserdampf

innerhalb der sich mit Glycerin fiillenden Elemente hinwies, wah-

rend die geschlossen gebliebeueu Fasern und Tracheiden nicht mit

Glycerin injicirt wurden, wohl aber mit Wasser. Es empfielt sich

daher, derartige Untersuchungen unter Anwendung von Glycerin

sowohl als auch von Wasser zugleich anzustellen. Interessant ist

es, zu beobachten, wie an den Tiipfeln der geschlosseuen Elemente

bei Anwendung von Wasser allmahlich sich Wassertropfchen an-

sammeln, die schnell sich vergrossern und mit einander ver-

schmelzen, bis die Tracheide vollstandig mit Wasser gefiillt ist.

Ich unterlasse es, auf die zahlreichen mikroskopischen Beobach-

tungen, die ich in dieser Hinsicht angestellt habe, naher einzu-

gehen, das Mitgetheilte wird geniigen, zu beweisen:

1) dass die in mikroskopischen Schnitten auftre-
tendeu Blasen nur daun Luftblaseu sein konnen,
wenn bei Herstellung des Schnittes der Zutritt

der ausseren Luft nicht verhindert worden war;

2) dass auch mit dem Transpirationswasser keine
Luft in die von ihm eingenommenen Holzelemente
gelaugt.

Es sei noch erwahnt, dass die von Malpighi, Niamentyd,

Wolff, Thummig, Hales fur den Luftgehalt der Gefasse beige-

brachten Beweise schon von Reichel fiir ungentigend befunden

wurden ^).

2. Folge des OefFnens wasserdampferfiillter Holz-

elemente in verschiedenen Medien.

Nachdem wir uachgewiesen haben, dass unter Umstanden

Wasserdampf die Hohlraume des Holzes der unverletzten Pflanze

erfiillen kann , nie aber Luft , ist es ein Leichtes , eine Reihe be-

kannter Erscheinungen und Versuchsresultate, die man zum Theil

bisher als Belege fiir den Luftgehalt des Holzes anfiihrte, auf ihre

wahre Ursache zurtickzufiihren.

1) Sachs, Gesch. d. Bot. p. 524.
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Geheu wir zunaclist auf die Erscheinung des negativen

Druckes ein.

Durchschueidet man wasserdampferfullte Gefasse uutcr Hg
Oder einer gefarbteu Fliissigkeit, so werdeii sie niit ausserordont-

licher Geschwiudigkeit auf weite Streckeu hiii injicirt, wie aus den

in meiner vorlaufigeu Mittheilung mitgetheilten Versuchen crsicht-

lich ist 0-

Die von Gotta ^) gemachte Beobachtung, dass gefarbte Flus-

sigkeit in die von ihr umspiilten Zweige bei ein und derselben Holz-

art zuweilen den ganzen Holzcylinder, bisweilen nur den ausseren,

ein andermal gerade den inneren, oder gar nur eiuzelne gefarbte

Punkte, Oder nur eine Seite gefiirbt zeigte, erklart sich dahin,

dass eben nur in die Elemente Fliissigkeit eindringen konnte, die

gerade nicht durch eingedrungene Luft verstopft waren, sondern

die entweder niit Wasser erfUllt von der Pflanze entnomnien, oder

durch Abschneiden unter Fliissigiieit vor Beriihrung mit Luft ge-

schiitzt wurden.

Nach den verschiedensten Seiten bin niachen sich die Folgen

des Anschneidens wasserdampferfiillter Hoblraume ini Holze be-

merkbar. Durchschueidet man z. B. einen krautigen Stengel zu

der Zeit, zu welcher wenig oder kein fliissiges Wasser im Holze

vorhanden ist, so wird der aus Schleimgangen oder Milcbsaftge-

fassen in Folge der jetzt zur Geltung kommenden Gewebespannung

hervorgepresste Schleim und Milchsaft durch den Luftdruck in

die leeren oder wasserdampferftillten Gefasse und Tracheiden ge-

presst, und diese oft auf weite Strecken bin damit injicirt, eine

Erscheinung, die manche Forscher verleitete, einen Zusammen-

hang zwischen Gefassen und Milchsaftgangen anzunehmen.

Eine derartige Verstopfung der Wasserleitungsorgaue durch

Schleim ist, wie bereits v. Hohnel^) nachgewiesen hat, eine der

haufigsten Ursachen des Welkens abgeschnittener, in Wasser ge-

stellter Sprosse, aber schon der blosse Eintritt von Luft in die

Gefasse genugt, um eine Verstopfung fiir Wasser zu bilden, wie

auch Sachs*) vermuthet.

Lufttrockenes Splintholz von Coniferen lasst bekanutlich kein

Wasser unter Druck filtriren, in diesem Falle, wie in dem vorher

1) Bot. Z. 1884 No. 13. p. 195 u. f.

2) „Naturbetrachtungen liber d. Bewegung u. Funktion des Saftes

Gew. etc," Weimar 1804.

3) Bot. Z. 1879.

4) Yorl. IX. p. 292.
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mitgetheilteu, haben wir es nur mit einer Verstopfung der Was-

scrleitungsrohren zu tlmii iind iiicht mit einer Veranderung der

todten Holzwandung in Bezug auf Leitungsfahigkeit fur Wasser.

Wenn es Dufour ^) in seinen ktiustlicheu Druckversuchen in

einer beschrankten Anzahl von Fallen nicht gelang, Wasser durch

eingekerbte oder geknickte Zweige zu pressen, so ist dies dem
Umstande zuzuschreiben, dass vorher Luft in die Versuchsobjekte

eiugedrungen war und die Luniina des Holzes verstopft hatte fiir

nachherige Wasserfiltration , wie ich an der Hand von Gegenver-

suchen bewiesen zu haben glaube^), sowie durch Hinweis auf den

Umstand, dass durch die von Dufour angewendeten Manipula-

tionen eine Unterbrechung der Communication innerhalb der Lu-

mina der Wasserleitungsorgane nicht moglich ist; die an der

lebeuden, transpirirenden Pflanze bleibenden Versuchszweige blieben

nicht deshalb frisch, weil der Transpirationsverlust durch Imbibi-

tionswasser innerhalb der verholzten Membran ersetzt werden

konnte, sonderu weil der Luftzutritt verhindert war, die Luft konnte

nur an den Einkerbuugsstellen soweit eindringen, als geotfuete

Elemente vorhauden waren, von den Schnitten blieben aber eine

Menge Tracheiden unberiihrt, so dass zwischen beiden Kerben

seitlich vermittelst Tracheiden dem Transpiratiouswasser der Weg
durch die Schliessmembrauen often blieb ; iiberwiegen zwischen den

beiden Schnitten Gefasse oder langere Tracheiden uud sind diese

geolhiet, dann kann natiirlich auch in diesem Falle Welkeu der

am Baume belassenen Versuchszweige eintreten , wie es in Wirk-

lichkeit bei einer Anzahl der von Dufour untersuchten Pflanzen

der Fall war.

Es bleiben uns noch eine Reihe von Erscheinungen zu be-

trachten iibrig, die scheiubar fiir den Luftgehalt des Holzes

sprechen, in Wahrheit aber auf Eintritt von Luft beim An-

schneiden und Oeftnen mit Wasserdampf erfiillter Raume, oder

auf anderen noch zu besprechenden Ursachen beruhen.

Eine der bekanutesten Erscheinungen ist die, dass unter

Wasser gehaltene Holzstucke aus den Hirnschnitten haufig Luft-

blasen austreten lassen, eine Erscheinung, die noch aulfallender

wird, wenn man, wie es bereits Hales 3) that, das betretfende

Holzstiick mit einer Drahtzange driickt, oder noch besser, wenn

») Vorl. Mitthl. aus „Arb. d. bot. Inst. i. Wiirzb. III. H. 1."

2) Bot. Z. 1884. No. 13. p. 196 u. f.

3) Trevikanus, Physiol. § 70. p. 117.
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man es in warmes Wasser bringt oder unter Wasser dem Evacua-

tionsraura der Luftpumpe anvertraiit. Zunitchst muss bemerkt

werdeu, dass nur solclies Holz unter diesen Verhaltnissen Luft

austreten liisst, welches langere Zeit mit der Luft in Beriihrung

gewesen und nicbt mit Wasser erfullt war; Zweige, die unter

Wasser abgeschnitten werden, lassen erst bei Behandluug mit der

Luftpumpe Luft austreten.

Beim Abscbneiden von Zweigen unter mit Luft gesattigtem

Wasser verraocbte icb in keinem Falle Luftaustritt zu bemerken.

Da wir oben gesehen, dass in der gescblossenen Pfiauze die Was-

serleitungsorgane keine Luft ftihren, so muss die audi an den

Schnittflachen gegen Lufteintritt von aussen geschiitzter Holz-

stiicke unter der Luftpumpe austreteude Luft aus den Intercellu-

laren kommen, sowie aus dem umgebenden Wasser, von welchem

sie absorbirt wurde.

Eine weitere Moglichkeit fiir den Ursprung der austretenden

Luftblasen giebt uns Sachs ^ ) an die Hand : „Lasst man wasser-

armes Holz oder sonstige imbibitionsfabige Korper in lufthaltigem

Wasser liegen, so bemerkt man sofort, dass bei der Einsauguug

des Wassers an der Oberflache des Korpers reichlich feinste Luft-

blasen abgescbieden werden, offenbar, weil das in die Haute ein-

dringende Wasser die in ihm aufgeloste Luft abgiebt." Nord-

LINGER-), welcher wahrscheinlich luftarmes Wasser zu seinen

Versuchen anwandte, beobacbtete dagegeu fast keinen Luftaustritt

aus den Schnittflachen kleinfingerlanger, ini Dezember abgeschnit-

tener und in Wasser gelegter Weidenzweigstiicke, dagegen be-

merkte er , dass die Zweigstiicke in einer Stunde 10 {} ihres Ge-

wichtes an Wasser aufnahmen , ein Umstand , der auf Wasser-

dampfgehalt innerhalb geschlossener Tracheiden deutet.

Beim Luftaustritt aus trocknem oder wasserarmem Holze

ist ausser den erwahnten Ursachen auch dem Umstande Rech-

nung zu tragen, dass beim Eintauchen solchen Holzes in

Wasser die vor Allem an den porosen Schnittflachen haftende

verdichtete Luftschicht sich in Blasengestalt loslost wie von

der Oberflache irgend eines anderen in Wasser tauchenden Kor-

pers.

Als Belege fiir das im Vorigen iiber den Ursprung der unter

1) Poros. d. H. p. 324.

2) Forstbotanik p. 85.
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Umstanden aus dem Holze austreteuden Luft Gesagte mogen fol-

gende Versuche gelteu.

Von Betula alba, Acer platanoides, Syringa per-
sica wurden am 17./1X. 12'' m. Zweigstiicke unter heissem Wasser

abgeschnitten ; nur an der Rinde und dem Mark, sowie den Len-

ticellen bei B e t u 1 a traten feine Luftblaschen aus, ferner bei Am -

pelopsis auch aus dem Holze, an Grosse sich jedoch nicht von

den aus den Rindenintercellularen austreteuden Blasclien unter-

scheidend.

Betula alba am 16./IX. 12''- m. unter Wasser von der Tem-
peratur der Luft durchschnitten , zeigte keinen Luftaustritt , ein

Abschnitt des Versuchszweiges darauf in Wasser von 51 ^ C. ge-

worfen, lies nach einiger Zeit an beiden Schnittflacheu feine Luft-

blaschen austreten, die zum Theil aus dem beim Scbneiden ein-

gedrungenen Wasser stammen mochten, der Luftaustritt dauerte

kaum 1 Minute.

Ein zweites in Luft abgeschnittenes , dann aber wie das vo-

rige behandeltes Stiick liess sofort Luft in grosserer Menge und
in grosseren Blasen austreten. Im Allgemeinen erfolgte der Luft-

austritt um so andauernder, je langer die Versuchsstiicke vorher

in Luft verweilt batten.

Aus der Beobachtung, dass frisches Holz, welches man im

Sommer aus dem Stamme oder Aste eines in Transpiration be-

griffeuen Baumes herausschneidet und dann in Wasser wirft,

schwimmt, lasst sich keineswegs der Luftgehalt der trachealen

Elemente innerhalb der unverletzten Pflanze erschliessen , wie

mehrere Forscher glaubten; das Schwimmen wird vielmehr durch

die an den Schnittflacheu in die leeren Lumina eingedrungene

Luft bediugt, denu verhindert man den Eintritt der ausseren Luft

dadurch, dass man die Zweigstiicke unter Wasser abschneidet, so

sinken sie entweder sofort oder nach kurzer Zeit unter, ohne dass

Luftblasen an den Schiiittflachen zum Vorschein kamen, wahrend

Zweigstucke, welche bereits langere Zeit in Luft verweilt haben,

nicht untersinken, wie aus folgenden Versuchen ersichtlich ist.

Populus tremula. Am 12./VIIL 12''- m. wurde ein 1cm.

dickes Zweigstiick unter Wasser abgeschnitten, es sank sofort

unter; ein zweites in Luft abgeschnittenes und sofort in Wasser

geworfenes Stiick sank erst nach einiger Zeit, ein drittes, welches

5 Minuten dem Luftzutritt ausgesetzt gewesen war, schwamm im

Wasser, um erst am nachsten Tage zu sinken. Weitere Versuche

ergaben, dass ein nochmaliges Durchschneiden der in Luft ab-
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geschnitteneu unci in Wasser schwimmenden Objekte ein raschcs

Sinkeu derselben veraulasste, eine Erscheinuug, welcbe auf das

Vorhandeuseiu abgeschlossener leerer Tracheiden binweist, in

welcbe vor dem zweiten Durcbscbneiden wegen der an den in Luft

bergestellten Scbnittfliicben eingedrungenen Luft kein Wasser batte

eindringen konnen.

Salix caprea. Zweigstiicke sanken, unter Wasser abge-

scbuitteu, sowobl am 18./VI. als am 14./VIIL, jedocb erst nacb

Entfernung des Markes.

Pinus silvestris. Am 15.1VIIL 3^'' P- ht- wurde nacb

einera vorausgegaugenen Regen ein Zweigstiick unter Wasser ab-

gescbnitten, es sank jedocb erst, nacbdem die Kinde entfernt

worden war. Ein in Luft abgescbnittenes Stiick eines im Absterbeu

begriflfenen Zweiges scbwamm trotz der Entrindung im Wasser, um
erst zwei Tage spater zu sinken.

Eigentbumlicb verbielt sicb Betula alba: Ein am 12. VIIL
unter Wasser abgescbnittenes Zweigstiick sank nicbt unter, sondern

scbwamm, obne Luft austreten zu lassen. Aucb trotz wiederbol-

ten Spaltens unter Wasser und zweitagigen Verweilens darin sank

das Objekt nicbt, einzelne kleinere aus den jiingsten Jabresringen

stammende, mit scbarfem Messer abgescbnittene Spancben sanken

aber zu Boden.

Aucb ein nacb andauerndem Regen am 14.
|

VIIL 9*^ a. m. unter

Wasser erst gescbaltes und dann durcbscbnittenes Zweigstiick

scbwamm trotz der Entfernung des Markes , ebeuso ein 2 mm.
dicker Querscbnitt. Dasselbe Verbalten wurde nocb am 9.|XL
12''- m. festgestellt , als bereits das Laub abgefallen war, docb

zeigte sicb ein Uuterscbied insofern, als die Holzstucke im Wasser
schwebten und zwar wocbenlang. Ebenso verbielten sicb Cory-
lus Avellana, Alnus glutinosa nacb dem Laubabfall, als

sicb bereits ibr Holzkorper wieder mit Wasser gefiillt batte, wie

ein Abscbneiden einiger Zweige unter Metylgriin zeigte, auf wel-

cbes keine Injektion erfolgte.

Aucb bereits am 18. VI. 12'' m. sanken bei bewolktem Himmel
und durcbnasstem Boden, sowie feucbter Luft unter Wasser ab-

gescbnittene Zweigstiicke von Betula, Corylus, Alnus und
Carpinus betulus nicbt, sie schwebten im Wasser, wiibrend 8

andere Holzarten zu gleicber Zeit unter deuselben Verbaltuissen

untersanken. Auf das specifiscbe Gewicbt der Holzmembran liisst

sicb das eigentbiimlicbe Verbalten der genannten Holzarten nicbt

zuriickfubren , denn es ist bei alien grosser als das des Wassers,
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namlich 1,4, wie icli als Durchschnitt vou 3 auf verschiedene

Art angestellten Bestimmungeu ermittelte; der Luftzutritt war in

den Versuchen ausgeschlossen gewesen, es liegt daher die Ver-

muthung nahe, dass der Luftgehalt eines stark entwickelten Inter-

cellularsystems das Sinken verhindert. Da Intercellularen nun

besonders dem Markstrahlgevvebe im Holzkorper zukommen, so

riclitete ich mein Augenmerk auf das quantitative Vorkommen
der genannten Gewebeart bei den genannten Objekten.

In der That zeigen die letzteren ein machtig entwickeltes

Markstrahlgewebe , und Nordlinger^) fiihrt Erie, Hasel und

Hainbuche unter den Holzarteu an, die bei uns die breitesten

und hochsten Markstrahlen besitzen, er giebt an, dass bei ihnen

die Markstrahlen handhoch sind. Bei der Birke sind die Mark-

strahlen nach gen. Autor weniger hoch (0,5 mm.) und schnial,

dafiir aber sind sie zahlreich, und wie ich constatiren konnte,

mit grossen Intercellulargaugen versehen , wie sich am besten an

trocknen Schnitten unter Glycerin mikroskopisch nachweisen lasst.

Wenden wir uns nun zur Betrachtung der so oft als Sttitze

fiir die Annahme des Luftgehaltes des Holzes augefuhrten Blu-

tuugserscheinungen, wie sie an abgeschnittenen , erwarmten Zweig-

stiicken auftreten.

Sie miissen nach den mitgetheilten Untersuchungen ebenfalls

als eine Folge der von aussen in die angeschnittenen , nur zum

Theil mit Wasser gefiillten, trachealen Elemente eingedrungenen

Luft sein, so dass diese kiinstlich durch Luftexpansion hervor-

gerufene Wasserfiltration fiir die geschlossene Pflanze bedeutungs-

los ist.

Die nach Beobachtung von Sachs 2) bei der Erhitzung frischen

Holzes aus dem Querschnitt mit Heftigkeit herausspruhenden

Gasblasen, die zugleich einen Theil des im Holze enthaltenen

Wassers mit hinausschleudern, stammen entweder aus dem in den

Hohlraumen des Holzes enthaltenen Wasser, von welchem sie je-

doch erst bei der Beriihrung mit der Aussenluft absorbirt wurden,

Oder es sind Wasserdampfblasen , wie sie sich bei der Erhitzung

von Wasser bilden.

Was das Auftreten von Luftblasen aus den Schnittflachen

thranender Wurzelstocke anbelangt, so ist darauf hinzuweisen,

dass sie erst nach langerer Dauer des Saftausflusses auftreten.

1) „Technische Eigensch. d. H." p. 8. 511 u. ff.

2) Vorl. XVI. p. 320.
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Ihr Erscheinen deutet, wie aus den Versuchen Hofmeister's i),

Detmers-') und anderer Forscher hervorgeht, auf beginnende Zer-

setzung an der Schnittfliiche bin, wie auch Pfeffiok ^) vermuthet.

Die Absclieidung von Gasblaseu aus tbriinenden
Wurzelstocken und Pf lanzentbei len, sowie die Ver-
wechselung von Wasserdampfblasen mit Luftblasen
ausgenommen, lassen sicb also, wie wir geseben ba-
beu, sammtlicbe auf Luftgehalt beziiglichen Beob-
acbtungen durcb den Eintritt der Aussenluft beim
Anscbneiden und Oeffnen wasserdampferfullter, fiir

Luft wahrend ihres Gescbl ossenseins impermeabler
Elemente erklaren; die mitgetbeil ten Versuche be-

statigen die durch Beobacbtung und Versucb festge-

stellte Tbatsacbe, dass iunerbalb der Wasserleitungs-
organe der gescblossenen Pflanze keine Luftblasen
vorkommen.

Welches im Besonderen die Zeit ist, zu welcher Wasserdampf

an Stelle des fliissigen Wassers in den Wasserleitungsorganen

vorkommt, soil an eiuem anderen Orte untersucht werden, einst-

weilen sei nur darauf hiugewieseu, dass fur diese Zeit die Wasser-

bewegung eine andere sein muss als zu der Zeit, in welcher fliis-

siges Wasser die Wasserleitungselemente erfiillt. Ich hoffe dem-

nachst den Nachweis liefern zu konneu, dass sicb einestheils zur

Zeit der Neubildung von Organen und organischer Substanz ein

mit anorganiscben Nilhrstoffen beladener Strom fliissigen Wassers

ausscbliesslicb im Lumen der trachealen Elemente mit Hiilfe des

Wurzeldruckes und der Capillaritat bewegt, wovon der erstere

sicb als treibende, die letztere als halteude Kraft erweisen wird;

wahrend auderutheils nach dem Aufhoren der Wurzelthatigkeit

und der Neubildung, sowie unter gewissen Umstanden, eine Was-

serbewegung auf dem Wege der Destination stattfindet.

N a c h t r a g-.

In einer mir erst nach Beendiguug der vorliegenden Arbeit

zu Gesicht gekommenen Abhandlung „Zur Theorie der Wasserbe-

wegung in den Pflanzen"'*), welche ibre Besprechung demnacbst

1) Flora 1862 p. 108.

2) Verhandl. d. kiinigl. sachs. G. d. W. z. Leipzig 1877. p. 447.

3) Physiologie, Bd. I. p. 368.

*) Sep.-Abdr. aus Pringsheim's Jb. fiir wissenschli. Bot. Bd. XV.
H. 4. 1884. p. 628.



478 Dr. Max Scheit, Beantwortung der Frage u. s. w.

finden soil, erklart Godlewski die in meiuer vorl. Mittlieilung

iibev „Die Wasserbewegung im Holze" ^ entlialteue Beweisfiihiung

fiir die Behauptung, dass in den Tracheiden und Gefassen keine

Luft vorhauden sei, als fiir vollstandig verfehlt. In wieweit diese

Behauptung begriindet ist, wird durcli die vorangegangene Er-

weiterung meiuer Beweisfiihrung ersichtlich sein, in welcher auch

die in den von Godlewski ,,zur Belehrung tiber den Luftgehalt"

angefiihrten Arbeiten entbalteuen Angaben iiber den Luftgehalt

des Holzes aucli ohne besondere Besprechung ihre Erklarung fiu-

den vverden.

Aus den von Bchim^), sowie von Faivre und Dupre-'^) au-

gestellten Untersuchungen iiber die Zusammensetzuug der in den

Versuchsobjekten enthaltenen Gase sind keineswegs Schliisse auf

den Luftgehalt resp. Gasgehalt der trachealen Elemente zu machen,

da bei diesen Versuchen einestheils die von aussen in die ange-

schuittenen und geoftneten Gefasse eingedrungeue Luft mit zur

Untersuchung koramt, falls die Elemente nicht mit Fliissigkeit er-

fiillt waren, anderntheils die aus den Intercellularen und ange-

schnittenen lebensthatigen Zellen ausstromendeu Gase.

Hochst sonderbar nimmt sich die Bemerkuug Godlewski's aus:

„Es ist gauz eigenthiimlich, dass, nachdem man so lauge Zeit

hindurch die Tracheiden und Gefasse lauter Luft enthalten liess,

man jetzt behaupten will, dass in diesen Elementen iiberhaupt

gar keine Luft vorhanden ist", bietet doch die Geschichte der

verschiedensten Wisseuschaften Beispiele genug, dass Ansichten,

welche lange fiir wohlbegriindet hingenommen worden waren, durch

besser begriindete verdrangt wurden

!

Ausserdem steht meine als „eigenthumlich" hingestellte Be-

hauptung ja keineswegs unvermittelt da, ist doch bereits von

Sachs, wie in vorliegender Arbeit gezeigt wurde, fiir moglich ge-

halteu worden, dass die Wasserleitungselemente unter Umstiinden

luftleer sein konnten. Ausserdem sind die Ansichten iiber den

Inhalt der Gefasse noch gar nicht so lange Zeit iibereiustimmend,

wie Godlewski auzuuehmen scheint, der geschichtliche Ueber-

blick, den Faivre und Dupre (1. c.) iiber dieselben anstellen, giebt

dariiber Belehrung.

1) Bot. Zeituug 1884, No. 12, 13.

2) Landwirthschaftl. Vcrsuchsstationen, Bd. XXI, p. 373.

2) Ann. di3s sciences nat. 1866. p. 361.
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